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(S) Interferometrische MeSvorrichtung 

@) Die Erfindung bezieht sich auf eine Interferometrische 

MefSvorrichtung zur Formvermessung an rauhen Oberfla- 

chen eines MefSobjektes mit einer Strahlungserzeugungs- 

einheit zur Abgabe einer kurzkoharenten Strahlung, ei- 

nem ersten Strahlteiler zum Bilden eines ersten und eines 

zweiten Teilstrahls, von denen der eine auf die zu vermes- 

sende Oberflache und der andere auf eine Vorrichtung 

mit einem reflektierenden Element zum periodischen An- 

dern des Lichtweges gerichtet ist, mit einem Uberlage- 

rungselement, an dem die von der Oberflache und der 

Vorrichtung kommende Strahlung zur Interferenz ge- 

bracht werden und mit einem Photodetektor, der die 

Strahlung aufnimmt. Bel einfachem Aufbau ist eine Erho- 

hung der MefSgenauigkeit dadurch erzielbar, daQ> die Vor- 
richtung zum Andern des Lichtweges eine im Strahlen- 
■ gang angeordnete parallelverschiebende Anordnung und 
p dah inter ortsfest angeordriet das reflektierende Element 
« aufweist. 
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Beschreibung 
Stand derTechnik 

Die Erfindung bezieht sich auf eine inierferometrische 5 
MeBvorrichtung zur Formvermessung an rauhen Oberfla- 
chen eines MeBobjektes mil einer Strahlungserzeugungsein- 
heit zur Abgabe einer kurzkoharenten Strahlung, einem er- 
sten Strahlieiler zum Bilden eines ersien und eines zweiten 
Teilstrahls, von denen der eine auf die zu vermessende 10 
Oberfiache und der andere auf eine Von-ichtung mil einem 
refiektierenden Elemenl zum periodischen Andem des 
Lichtweges gerichtei isu mil einem Uberlagerungselement, 
an dem die von der Oberfiache und der Vorrichlung kom- 
mende Slralilung zur Interferenz gebracht werden und mil 15 
eineni Photodelektor, der die Sirahlung aufnimmt. 

Eine inierferometrische MeBvorrichlung dieser An ist in 
der Vcroffcnllichung T.Drcscl, G. Hauslcr, H. Vcnzkc 
"Three-Dimensional sensing of rough surfaces by coherence 
radar", AppL Opt., Vol. 3, No. 7, vom 01.03.1992 als be- 20 
kannl ausgewiesen. In dieser Veroffentlichung wird ein In- 
lerferomeler mil kurzkoharenler Lichlquelle und piezobe- 
weglem Spiegel zur Formvermessung an rauhen Oberfla- 
chen vorgeschlagen. In der MeBvorrichlung wird ein erster 
Teilslrahl in Fonii einer Lichlwelle, die von einem MeBob- 25 
jekt zuriickgestrahlt ist, mit einem zweiten Teilstrahl in 
Form einer Referenzwelle uberlagert. Die beiden Lichtwel- 
len haben eine sehr kurze Koharenzlange (einige pm), so 
daB der Interferenzkontrast ein Maxiinum erreicht, wenn die 
optische Wegdifferenz null ist. Zum Andem des Lichlwegs 30 
der Referenzwelle ist ein reflektierendes Element in Form 
eines piezobewegten Spiegels vorgesehen. Durch den Ver- 
gleich der Lage des piezobewegten Spiegels mit der Zeit des 
Auftretens des Interferenzmaximums, liiBt sich der Abstand 
zum MeBobjekt bestimmen. Die genaue Erfassung der Lage 35 
des piezobewegten Spiegels ist relativ aufwendig. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine interfero- 
metrische MeBvorrichlung der eingangs genannten Art be- 
reit zu stellen, bei der der Aufbau vereinfacht und die MeB- 
genauigkeit erhoht ist. 40 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
gelost. Hiemach ist also vorgesehen, daB die Vorrichlung 
zum Andem des Lichlwegs eine im Strahlengang angeord- 
nete parallelverschiebende Anordnung und dahinter ortsfest 
angeordnet das reflektierende Element aufweisl. Mit diesem 45 
Aufbau wird ein mechanisch bewegles Elemenl vemiieden 
und damil eine einfache, genauere Auswertung ermoglicht. 

Eine vorieilhafie MaBnahme beslehl dabei darin, daB die 
parallelverschiebende Anordnung eine im Strahlengang an- 
geordnete akustooptische Deflektoreinrichtung und dahinter 50 
ortsfest angeordnet das reflektierende bzw. das den zweiten 
Teilstrahl zuriicklenkende Element aufweisl, und daB die 
Deflektoreinrichtung frequenzmoduliert angesteuert ist und 
in bezug auf den ankommenden Teilslrahl sowie auf das re- 
flektierende Element derart angeordnet ist, daB der zu dem 55 
Uberlagerungselemenl gefuhne zweiie Teilstrahl durch 
seine Ablenkung in der Deflektoreinrichtung die Anderung 
seines Lichlwegs erfahrt. Mit der akustooplischen Deflek- 
toreinrichtung in Verbindung mit dem dahinter ortsfest an- 
geordneten reflekiierenden Element wird ohne mechanische 60 
Bewegung die Anderung des Lichlwegs erzeugt, indem le- 
diglich die Ansteuerfrequenz der Deflektoreinrichtung mo- 
duliert wird. Gleichzeitig wird durch die Kenntnis der Mo- 
dulationsfrequenz eine einfache Erfassung des Lichlwegs 
und damit der Abstand zum McBobjckt durch Erfassung des 65 
Inlerferenz-Maximums bestimmbar. 

Ein einfacher Aufbau der MeBvorrichlung bestehl darin, 
daB die Deflektoreinrichtung zwei im Strahlengang hinter- 
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einander angeordnete Deflekioren aufweist, von denen der 
ersie Deflektor den ankommenden Teilstrahl in Abhangig- 
keit von der Frequenz um einen zeitlich variablen Wnkel 
ablenkt und der zweite Deflektor die Winkelablenkung zu- 
rucksetzt, so daB der zweite Teilstrahl wieder in der Einfalls- 
richlung bzgl. des ersten Deflektors parallel versetzl weiter- 
verlauft, und daB das reflektierende Element als Beugungs- 
gitler ausgebildet ist, das t)ezuglich des aus dem zweiten De- 
flektor ausireienden Teilsirahles derart schrag ausgerichtet 
ist, daB der Teilstrahl in Einfallsrichtung zuruckgefiihrt 
wird. Mil diesen MaBnahmen wird der auf das reflektierende 
Elemenl in Form des Beugungsgitiers auflreffende erste 
Teilstrahl bei jeder Modulationsfrequenz, das heiBl bei je- 
dem Ablenkwinkel in sich selbsl zuriickgeftihrt, wobei sein 
Lichtweg mit der Modulationsfrequenz variiert. 

Eine einfache vorteilhafle Ausgestaltung wird dadurch er- 
zielt, daB die Deflekioren von einem gemeinsaraen Deflek- 
tor-Trcibcr angesteuert wcrdcn, und daB cine Information 
uber die Modulationsfrequenz an eine Auswerteschaltung 
gegeben wird, der auch das Ausgangssignal des Photodetek- 
tors zugetuhrt ist, und daB in der Auswerteschaltung auf der 
Basis der Infonnalion und des Ausgangssignals der Abstand 
zum MeBpunkl des MeBobjektes bestimmbar ist. Da der 
Lichtweg unmittelbar und tragheitslos von der Modulations- 
frequenz abhangi, wird der Lichtweg slels genau erfaBl und 
die Lage des MeBobjekts zuverlassig bestimmbar. 

Die Anordnung der MeBvorrichtung kann vorteilhaft der- 
art ausgelegt sein, daB zwischen der Strahlungserzeugungs- 
einrichtung und dem ersten Strahlieiler ein KoUimator ange- 
ordnet ist, daB zwischen dem Strahlieiler und dem MeBob- 
jekt ein zweiler Strahlieiler zum Fuhren des ersien Teil- 
strahls uber eine Fokussierungslinse auf das MeBgeral und 
des von dem MeBobjekt refleklierten Teilstrahls auf das 
Uberlagerungselemenl in Form eines weiteren Slrahlteilers 
angeordnet ist, und daB zwischen dem ersten Strahlieiler 
und dem ersien Deflektor ein driller Strahlieiler angeordnet 
ist, mit dem der uber den ersten Deflektor zuruckkehrende 
zweite Teilstrahl auf den weiteren Strahlieiler zum Interfe- 
rieren mil dem von dem MeBobjekt refleklierten Teilstrahl 
gerichtei ist. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfuh- 
rungsbeispieles unler Bezugnahme auf die Zeichnung naher 
erlautert. Die Figur zeigt in schematischer Darslellung einen 
Aufbau einer inlerferomelrischen MeBvorrichtung zur 
Formvermessung an rauhen Oberflachen eines MeBobjekts 

Ein kollimierler Slrahl einer kurzkoharenten Strahlungs- 
erzeugungseinheit in Form einer Lichlquelle 1, z. B. einer 
Laserdiode, wird in einem ersten Strahlieiler STl in einen 
ersten und einen zweiten Teilstrahl 3 bzw. 4 aufgeteilt. Der 
erste Teilstrahl 3 wird uber einen akustooplischen Modula- 
tor 5 iiber einen zweiten Strahlieiler ST2 und eine Fokussie- 
rungslinse 6 auf die Oberfiache des MeBobjekts 7 gerichtei. 
Nach der Riickreflexion erreicht der erste Teilstrahl 3 einen 
vierten Strahlieiler ST4. 

Der an dem ersten Strahlieiler STl abgeteilie zweiie Teil- 
strahl 4 lauft durch einen dritten Strahlieiler ST3 und an- 
schlieBend durch zwei akustooptische Deflekioren 8, 9, die 
mitlels eines gemeinsamen Deflektor-Treibers 12 frequenz- 
moduliert angesteuert werden. Durch die Frequenzmodula- 
tion wird der Ablenkwinkel des zweiten Teilstrahls 4 in dem 
ersten akustooplischen Deflektor 8 um einen Winkel ot vari- 
iert. In dem zweiten akustooplischen Deflektor 9 wird der 
zweiie Teilstrahl 4 anschlieBend wieder in die Richiung ab- 
gclcnkl, in der cr auf den ersten akustooplischen Deflektor 8 
auftriffl. Auf diese Weise entstehl ein Parallel versatz des aus 
dem zweiten akustooplischen Deflektor 9 austretenden 
zweiten Teilstrahls 4, der anschlieBend ein reflektierendes 
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Element in Form eines Beugungsgitiers 10 beleuchtet. Das 
Beugungsgitter 10 ist unter einem bestimmten Winkel so ge- 
neigt, daB der zuruckgebeugle erste Teilstrahl 3 unabhangig 
von dem Parallelversatz in die interferomerrische Anord- 
nung uber den Stxahlteiler ST3 zuriicklauft und sich in dem 5 
Strahlteiler ST4 mil dem von dem Mefiobjekt 7 komnienden 
ersten Teilstrahl 3 uberlagert. Wenn die beiden Teilstrahlen 

3 und 4 die gieiche optische Stxecke zuriicklegen, hat der In- 
terferenzkontrast ein Maximum erreicht. 

Da die beiden akustooptischen Deflektoren 8, 9 so ange- 10 
ordnet sind, da6 die Winkel ablenkung des ersten Deflektors 
8 in dem zweilen Deflektor 9 zuriickgesetzt und der zweite 
Teilstrahl nur parallel verschoben wird, wird der Lichtweg, 
bzw. die optische Strecke (Laufzeit) des zweiten Teilstrahls 

4 moduliert. Wenn die optische Wegdifferenz beider Teil- 15 
strahlen 3, 4 null ist, sieht auch ein im Strahlengang hinter 
dem vierten Strahlteiler ST4 angeordneter Photodetektor 11 
das Intcrfcrcnzmaximum. Durch den Vcrglcich des Zcit- 
punkts des Interferenzmaximums bzw. Signalmaximums 
des Photodetektors 11 mit der momentanen Frequenz des 20 
Deflektor- Treibers 12 in einer Auswerteschaltung 14 laBl 
sich der Abstand zu dem MeBobjekt 7 genau bestimraen. 
Wird dabei ein zwischen dem ersten Strahlteiler STl und 
dem zweiten Strahlteiler ST2 angeordneter akustooptischer 
Modulator 5 zur Verschiebung der Frequenz des ersten Teil- 25 
strahls 3 angesteuert, so erfaBt der Photodetektor 11 das In- 
terferenzmaximum in Form eines Wechselsignals mit der 
Frequenz, mit der der akustoopdsche Modulator 5 mittels ei- 
nes Modulator-Treibers 13 angesteuert wird. 

30 

Patentanspriiche 

1. Interferonietrische MeBvorrichtung zur Formver- 
messung an rauhen Oberflachen eines MeBobjektes mit 
einer Strahlungserzeugungseinheit zur Abgabe einer 3S 
kurzkoharenten Strahlung, einem ersten Strahlteiler 
zum Bilden eines ersten und eines zweiten Teilstrahls, 
von denen der eine auf die zu vermessende Oberflache 
und der andere auf eine Vorrichtung mit einem reflek- 
tierenden Element zum periodischen Andem des Licht- 40 
weges gerichtet ist, mit einem Uberlagerungselement, 

an dem die von der Oberflache und der Vorrichtung 
kommende Strahlung zur Interferenz gebracht werden 
und mit einem Photodetektor, der die Strahlung auf- 
nimmt, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung 45 
zum Andern des Lichtweges eine im Strahlengang an- 
geordnete parallelverschiebende Anordnung (8, 9) und 
dahinter ortsfest angeordnet das reflektierende Element 
aufweist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB die parallelverschiebende Anordnung 
eine im Strahlengang angeordnete akustooptische De- 
flektoreinrichtung (8, 9) aufweist und daB die Deflek- 
torcinrichtung (8, 9) frequenzmoduliert angesteuert ist 
und in bezug auf den ankommenden Teilstrahl sowie 55 
auf das reflektierende Element (10) derart angeordnet 
ist, daB der zu dem Ubelagerungselement (ST4) ge- 
fiihrte zweite Teilstrahl (4) durch seine Ablenkung (a) 

in der Deflektoreinrichtung (8, 9) die Anderung seines 
Lichtwegs erfahrt. 60 

3. MeBvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Deflektoreinrichtung zwei im Strah- 
lengang hintereinander angeordnete Deflektoren (8, 9) 
aufweist, von denen der erste Deflektor (8) den ankom- 
menden Teilstrahl in Abhangigkcit von der Frequenz 65 
um einen zeitlich variablen Winkel ablenkt und der 
zweite Deflektor (9) die Winkelablenkung zuriicksetzt, 

so daB der Teilstrahl wieder in der Einfallsrichtung auf 


den ersten Deflektor (8) verlauft, und daB das reflektie- 
rende Element als Beugungsgitter ausgebildet ist, das 
bezuglich des aus dem zweiten Deflektor (9) austre ten- 
den Teilstrahles derart schrag ausgerichtet ist, daB der 
Teilstrahl in Einfallsrichtung zurtickgefuhrt wird. 

4. MeBvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Deflektoren (8, 9) von einem gemein- 
samen Deflektor-Treiber (12) angesteuert werden, und 
daB eine Informadon Uber die Modulation sfrequenz an 
eine Auswerteschaltung (14) gegeben wird, der auch 
das Ausgangssignal des Photodetektors (11) zugefiihrt 
ist, und daB in der Auswerteschaltung (14) auf der Ba- 
sis der Information und des Ausgangssignals der Ab- 
stand zum MeBpunkt des MeBobjektes (7) bestimmbar 
ist. 

5. MeBvorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen der 
Strahlungserzeugungseinheit (1) und dem ersten 
Strahlteiler (STl) ein Kollimator (2) angeordnet ist, 
daB zwischen dem Strahlteiler (STl) und dem MeBob- 
jekt (7) ein zweiter Strahlteiler (ST2) zum Fiihren des 
ersten Teilstrahls (3) uber eine Fokussierungslinse (6) 
auf das MeBobjekt (7) und des von dem MeBobjekt (7) 
reflektierten ersten Teilstrahls (3) auf das Uberlage- 
rungselement in Fonri eines weiteren Strahlteilers 
(ST4) angerichtet ist, und daB zwischen dem ersten 
Strahlteiler (STl) und dem ersten Deflektor (8) ein drit- 
ter Strahlteiler (ST3) angeordnet ist, mit dem der iiber 
den ersten Deflektor (8) zuriickkehrende zweite Teil- 
strahl (4) auf den weiteren Strahlteiler (ST4) zum Inter- 
ferieren mit dem von dem MeBobjekt (7) reflektierten 
ersten Teilstrahl (3) gerichtet ist. 
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